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Efectos de la calidad del agua
en la resistencia del concreto
Este es el segundo proyecto de una serle que estudla los
"Efectos de la calldad del agua en la reslstencla del concreto".
En el primer proyecto se anallzan los efectos producldos por
dlferentes concentraclones de sulfatos, s611dos dlsueltos y
materia organlca en el agua de mezcla, sobre la reslstencla y
manejabllldad del concreto. En esta segunda parte se estudla
unlcamente el efecto del sulfato de magneslo en un rango de
concentraclones en el agua de mezcla de 600 a 1.200 mg/lt.
con varlacl6n de 100 mg/lt en las concentraclones, segun la
recomendacl6n dada en la prlmera parte.
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CONSIDERACIONES GENERALES
Cemento Portland
La materia prima utitizada-en la tabricac.on del
cemento Portland consiste principal mente en cal.
silica. alumina y oxide de hierro. Estos compues-
tos inter actuan en el horno para formar una serie
de productos mas cornplejos. hasta alcanzar un
estado de equilibrio quimico. con excepciori de un
pequeno residuo de cal no combinada que no ha
tenido tiempo suficiente para reaccionar.
Los principales componentes son:
Nombre Cornposicion
Contenido
del compuesto del oxido Abrev.
medio del
C.P. Tipo I
Silicate tricalcico 3CaOSi02 C3S 48%
Silicate bic alcico 2 CaOSI02 C2S 27%
Aluminato tricalcico 3CaOAI203 C3A 12%
Aluminoferrito
tetracalcico 4CaOAI203 Fe203 C.AF 8%
C.AF 8%
Para la ariotacion abreviada se utiliza CaO C;
SiO: S; AI203 A. y Fe203F. Analcqarnente
H20 H.
Hidrataci6n
En las primeras 24 horas de mezclado con el agua.
el cementa sufre una hidr atacion selectiva. Los
principales hidratos que se forman son: hidrato de
silicato de calcio e hidrato de aluminato tr icalcic o y
una fase amorfa. probablemente CaO.Fe203 en la
solucion salida del hidrato de aluminato tr ic alcico.
Hidrato de aluminato tricalcico y la acci6n del yeso
La reaccion del aluminato tricalcico (C3A) pure con
agua es muy rapida y produce un inmediato
.endurecimiento de la pasta. conocido como "fra-
guado relarnpaqo". Para prevenir esto. se agrega
yeso (CaS04.H20) al clinker del cemento. EI yeso y
el C3A reaccionan para formar un sulfoaluminato
de calcio insoluble (etringita 03CaOAI203.3CaS
0431HO) Sin embargo. se forma a veces un
hidrato de aluminate tricalcico. aunque es proba-
ble que vaya precedido por un 3CaOAI203.CaS04.
12H20. metaestable. producido a expensas del
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sulf oalurninato de calcio can un contenido de
sulfato que existfa originalmente. Aillegar mas C3A
a la solucion. la cornposicion cambia y decrece
continua mente el contenido de sulfato. La veloci-
dad de reaccion del C3A es alta y Sl este reajuste
en la c ornpo sicion no es suticiente rnente rapido.
es posible que se produzca la hidr atacion directa
del C3A
La cantidad de yeso afiadido al clinker del cemen-
ta debe vigilarse cuidadosamente; en particular un
exceso de yeso lIeva a una expansion y al
rom pimiento consecuente de la pasta de cementa
fraguada. Tarnbien es el mas frecuente causante
del fenorneno conocido como "fraguado false".
Generalmente, el maximo inrnediato de la velo ci-
dad de evolucio n del calor. va seguido de un
segundo maximo. aproximadamente despue s de
cuatro a ocho horas de agregarle agua al cementa.
Can la cantidad correcta de yeso deber a haber
poco C3A para la reaccicn despues de haber
combinado todo el yeso y ya no se pre sentar a
ninqun otro maximo en la liber acion de calor.
La cantidad de yeso requerida aumenta can el
contenido de C3A junto can el de ale ali. Un
Incremento en la finura del cementa trae como
efecto aumentar la cantidad de C3A disponible a
edades tempra nas. 10 cual eleva la ca ntidad de
yeso nece sarta.
Sanidad
Es esencial que la pasta de cementa. una vez
endurecida. no sufra un gran cambia de volumen.
En particular. no debe haber una expansion
apreciable. la cual. bajo condiciones de esfuerzo
podrfa ocasionar un rompimiento de la pasta de
cementa endurecida. Tal expansion puede tener
lugar debido a una hidr atacion retardada a lenta. a
a otra re accion de algGn compuesto presente en el
cementa endurecido. particularmente cal libre.
magnesia a sulfato calcico.
Si las materias primas adicionadas al horno
contienen mas cal de la que puede combinarse can
los oxido s acfdicos. el exceso perrnanecer a en
estado libre. Esta cal. fuertemente calcinada. se
hidrata en forma muy lenta. v. puesto que la cal
apagada ocupa un volumen mayor que el hidr o-
xido de calcic original. se produce una expan-
sion.
La cal adicionada al cementa no pr oduc e var iacio n
en volumen. debido a que se hidr ata rapidarnente.
antes que la pasta haya fraguado. Par otra parte.la
callibre presente en el clinker se Intercristaliza can
otros compuestos y solo se encuentra parcialmen-
te expuesta al agua durante el tiempo anterior al
fraguado de la pasta.
Un cementa tambien puede tener variaciones de
volumen debidas a la presencia de MgO. el cual
reacciona can el agua de una manera similar al
CaO. La periclasa (MgO cristalino) es perJudicial-
mente reactiva. EI MgO presente en forma de vidrio
es inofensivo.
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EI sulfato de calcio es el tercer compuesto capaz de
causar expansion. En este caso se forma sulfoalu-
rriinato de calcio.
Debemos recordar que un hidrato de sulfato de
calcio. el yeso. se adiciona al cementa para
prevenir un fraguado relarnpaqo: sin embargo. si el
contenido de yeso sobrepasa la cantidad que
puede reaccionar can el C3A durante el fraguado.
se pr ese ntar a una expansion lenta.
Ya se conoce la reaccion entre el C3A y el yeso en
los procesos de hidr atacicn y especial mente de
fraguado. con la consecuente f or macion de sulfo-
aluminato de calcio. En el cemento endurecido el
aluminato de calcio hidratado puede reaccionar de
manera parecida can alguna sal de sulfato que
venga de fuera del concreto; el prod ucto de la
adicion es el sulfoaturninato de calcio que se forma
dentro de la pasta de cementa hidr atado. Ya que el
Incremento de volumen de la fase salida es de
227%. sobreviene una gradual de sinte qr acion del
concreto
Un segundo tipo de reaccion se produce en el
inter carnbio de bases entre el hidr oxido de calcio
y los sulfatos. que resulta en la f or rnacion de yeso
can un incremento en la fase salida dell 24%




Para conocer la resistencia quimica de los elemen-
tos del horrniqon. se debe conocer la cornposicion.
propiedades. asl como la marcha de los procesos de
hidratacion. fraguado y endurecimiento de los
cementos.
En relacion can esto se debe saber:
1. La evolucion de las propiedades de la pasta de
cementa endurecido precisa de un largo plaza.
2. La resistencia rnecanica del horrniqon varia can el
tiempo.
3. La resistencia rnecanica par sf sola no expresa
todas las propiedades que determinan la resistencia
a los agentes agresivos y la durabilidad.
Influencia de la finura de molido
La prepar acion de cementos can escaso contenido
de C3A no es la unica posibilidad de conseguir
cementa .sulforresistente. La resistencia del harm i-
qon a los agentes agresivos puede ser modificada
por medios ffsicos. tales como el grado de finura del
cemento. La extremada finura del molido es venta-
. josa. especial mente por el aumento de resistencia
mecanlca iniclal obtenida: sin embargo. el incre-
mento del agua de amasado correspondiente a la
mayor finura del cementa va en perjuicio de la
compacidad del hormigon. Ademas. si se sobrepasa
un cierto limite de finura pued ser perjudicial desde
el punto de vista de la resistencia mecanica a los
agentes agresivos, pues la finura de molido influye
en la estructura de la pasta de cemento endurecido.
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La mayor cantidad de C3A que reacciona debido a
una molienda fina puede ser compensada par la
adicion de una mayor cantidad de yeso. Si durante
la molienda en hurnedo del clinker. se etectua un
riego con sulfates. puede aumentar la finura del
molido.
Por tanto. una buena resistencia a los sulfatos va
convenientemente acornpariada de una molienda
fina. en hurnedo. del clinker. con una dosis optima
de plastificantes. asf como el aumento de la
cantidad de yeso que se anade. Por consiguien-
teo la accion agresiva de los sulfatos. perjudicial en
una molienda fina. puede ser contrarrestada mediante
la adicicn de una determinada cantidad de yeso.
Los procesos de corrosion son puss. muy variados.
dependiendo su intensidad y car acter de muchas
circunstancias. Existen condiciones fundamenta-
les. como por ejernplo. la cornposicion rnineraloqi-
ca del clinker. la dosificacion del cemento. la
estructura de la pasta endurecida del cernento. el
tipo de agente agresivo. etc.
Agua de amasado
EI hidroxido de calcio que se libera durante la
hidratacion se combina con el ion sulfato que puede
existir en el agua de amasado. Un criterio. general-
mente usado en 10 relativo a tolerancia de agentes
que afecten negativamente la resistencia del hormi-
gon. es el de aceptar una reduccion hasta del 10%
de esa resistencia. teniendo esto en cuenta. podria
utilizarse un agua agresiva que produzca un des-
censo de un 10% en cornpar acior: con los hormi-
gones producidos con agua potable.
Para la prepar acion del horrniqon pueden emplear-
se todas las aguas potables existentes en la
naturaleza y no contaminadas. incluso el agua de
IIuvia.
Es preciso hacer una clara distincicn entre los
efectos del agua de mezclado y el ataque al concreto
endurecido por aguas agresivas. Algunas aguas de
este ultimo tipo pueden ser inofensivas e incluso
beneficas cuando se usan en el mezclado.
Observaciones generales sobre la corrosi6n del
hormig6n
La velocidad real de la corrosion del hormig6n en
las obras depende de multiples factores. aUri no
bien conocidos. EI campo de la corrosion del
hormlg6n es de naturaleza compleja. pudiendo
atribuirse la aparicion de un fenomeno determinado
ala accion simult<'lnea de varios factores. tales como
las propiedades del medio agresivo. de la concen-
tracion de sus acidos. bases 0 sales. como del
desarrollo de la corrosion del propio hormig6n. su
composicion mi neralogic-a. forma de fa bricaci6n.
edad. etc. Deben tenerse en cuenta los factores
fisicos externos que acrecientan 0 aminoran la
acci6n. agresiva como temperatura. presi6n. la
quietud 0 movilidad del agente agresivo. su concen-
traci6n. etc. Debemos distinguir entre la corrosi6n
fisica. causada principal mente por desgaste meca-
nico. efectos de heladas. etc. y que. en general. se
designa como corrosi6n 0 disqreqacicn. y los
procesos qufmicos de corrosion producidos por
causas qufmicas 0 ffsico-qufmicas (desagregaci6n).
sobre los que nuestra atenci6n se dirige.
Sequn las reacciones qufmicas se pueden distin-
guir tres tipos clasicos de accion. que son:
1. Corrosi6n por lixiviaci6n.
2. Corrosion por reacci6n de cambio i6nico y
separaci6n de las combinaciones tacilrnente solu-
bles de la pasta de cemento. endurecida.
3. Corrosi6n por expansion. debida en general. a la
formaci6n de nuevos compuestos estables en la
pasta de cemento. endur ecida
Corrosi6n por reacci6n de intercambio i6nico:
- Ion magnesio. todas las sales de magnesio. a
excepci6n del bicarbonato. atacan al hormig6n.
siendo mas agresivas. incluso. que el sulfato de
sodio y el de calcic. pues pueden reaccionar no solo
con el hidr6xido ca.cico sino con las restantes sales
calcicas. Todo el calcic del conglomerante existente
en el hormig6n puede ser sustituido progresiva-
mente por el magnesio. 10 cual produce la ruina del
horrniqon
.La reaccicn que tiene lugar es:
3mgS04 + 3CaO.AI203·6H20
+ 2AI(OHb + 3Mg(OHh
3CaS04 +
La corrosi6n provocada por el magnesio se hace
visible por la destrucci6n de los silicatos yalumi-
natos calciccs y sirnultanearnente por la torrnacion
de productos cristalinos de caracter indiferentes.
tales como silicatos maqnesicos.
EI MgS04 actus en forma peligrosa sobre hormigo-
nes preparados con cementa Portland y de Trass. En
presencia del MgS04 tiene lugar la siguiente
reaccion:
MgS04 + Ca(OHh = CaS04 + Mg(OH)2
En todas las acciones agresivas se forma en el
cementa un gel. Si02. y se precipita el Mg(OHb
sobre dicho gel. De esta rnaner a se forma el silicato
magnesico. sustancia gelatinosa insoluble en agua.
La corrosi6n producida por el magnesio causa
debilitamiento en la cohesion yexpansiones.
Corrosiones producidas por expansiones
La mayor parte de los procesos de corrosi6n
causados por formaci6n de sales. es debida a la
acci6n agresiva de los sulfatos.
La corrosi6n de los sulfatos produce un aumento de
volumen de la pasta de cemento. endurecida.la cual
se desmorona y expande. se forman rietas y el
hormig6n se ablanda.
Acci6n de las solucione sulfaticas sobre los distintos
constituyentes del clinker
EI silicato tricalcico. no es atacado directamen e por
el anion (S04)_2. aunque sufre danos con alto
contenido de C3A. el C3S actua favorablemente.
pues su presencia. inciuso en cantidades relativa-
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mente elevadas. causa grandes resistencias inicia-
les en el rnortero. de forma que las soluciones
agresivas no actuan tan rapidarnente.
Por otra parte, no se debe considerar la corrosion
solo desde el punto de vista de la capacidad de
resistencia de los sulfates. del C3S y del C2S, sino
mas bien estudiar el comportamiento del Ca(OHb
liberado por ellos durante la hidr atacion. Una de las
caUSBS de la nocividad de los sulfatos es el yeso que
se forma al reaccionar el ion sulfato del agua con el
hidr6xido de calcio liberado por el cementa y que se
deposita en los poros del horrniqcn en los que
cristaliza con absor cion de dos moleculas de agua.
Este proceso de reaccjon qufmica y cristalizacion.
que es acornpariado de un incremento de volumen,
ejerce una accion expansiva en los poros del
horrniqon y termina par lograr su desmoronamien-
to. La cristalizacion del yeso viene acornpartada de
un aumento de volumen del 17.7%.
EI aluminato tricalcico
Desde el punto de vista de la capacidad de
resistencia de la pasta de cementa endurecida a los
suifatos. la importancia de la reacci6n del ion
sulfato con el hidr oxido de calcio ocupa un lugar
secundario. La corrosion producida por los sulfatos
esta causada en su mayor parte por el contenido de
aluminato tricalcico del cemento. EI C3A reacciona
con el yeso formado por el ion sulfato y el hidroxido
de calcic. 0 con el yeso contenido en el agua
selenitosa original. forrnandose el sulfoaluminato
calcico hidr atado. de gran cornplejidad y poco
soluble, que cristaliza absorbiendo 31 molecules de
agua y creando fuertes presiones internas a causa
de su aurnento de volumen. Esta sal compleja es la
etringita que se forma para determinados valores de
pH.
Sequn E. Candlot. el proceso quirnico es el si-
guiente:
31 H20 = 3CaO,AI203.
3CaS0431 H20 (1)
y con pH diferentes:
3CaO.AI203CaS04.12H20 (2)
La formula qulmica del segundo rniernbr o de la
ecuacion (1), representa el trisulfatoalurninato tri-
calcico hidratado (en abreviatura: trisulfato). La
segunda cornbinacion. el sulfoaluminato tricalcico
hidratado (liamado monosulfato).
La sal compleja obtenida en la reaccion (1) cristaliza
en las soluciones saturadas en forma de cristales
aciculares (bacilos del cemento) formados con
absorcion del agua de cnstalizacion. que aumentan
el volumen de tal forma que el horrniqon se
desmorona debido a la fuerte expansion desarrolla-
da. EI sulfato de magnesio es especialmente agresi-
vo. debido ala accion sirnultanea del magnesio y de
los sulfatos.
La concentr acion de una disolucion de sulfato de
magnesio influye sobre el tipo de proceso corrosivo
que se prod uce en el horrniqon. Los procesos ffsico-
quimicos son muy diversos. Existen tres procesos
que dependen de la concentr acion de la solucion de
sulfato de magnesio:
1. Corrosion por el ion sulfato.
2. Corrosion sulfoaluminica selenitosa (corrosion
sirnultanea con el magnesio).
3. Corrosion producida por el magnesio.
Los limites de los tres casos no pueden ser
determinados con exactitud y dependen, entre otros
tactores. de la constitucion rniner aloqica del clinker.
La marcha del proceso de corrosion maqnesica es
mas rapida que la corrosion sulfoaluminica; el
horrniqon conserva su dureza normal pero se
hincha v. posterior mente. se desmorona.
PROGRAMA DE ENSAYOS
Para obtener resultados com parables con los de
la Tesis de Grado "Efectos de la calidad del agua en
la resistencia del concreto (Parte I)", se realizo el
mismo disenc de la mezcla con el que se esperaba
obtener una resistencia a la compresion, a los 28
dias, de 210 Kg/ cm2 y un asentamiento i nicial de 2
1/2" de acuerdo con el criterio granulometrico de
Fuller.
La calidad del agua de mezcla fue alterada
Poreentajes de reducci6n de la resisteneia para las diferentes concentraciones de sulfatos
en el agua de mezela con respecto a la testigo.
600 ppm 700 ppm 800 ppm 900 ppm 1.000 ppm 1100 ppm 1200 ppm
VI en Ctl Ctl Ctl Ctl Ctl Ctl Ctl
,~
Ql () () () () () () u- c c c: c c c c0 ~ Ctl Ql Ql Ql Ql Ql Ql Ql>- - .~N - - - - -Ctl "0 i::: .!!! N .5!? N .~ N .~ N Ul", .~ N(/l Ctl Ql (/l () Ul () (/l () Ul () Ul () '00 () Ul ()C "0 ~ Ql "-. Ql"-. Ql"-. Ql"-. Ql"-. Ql"-. Ql"-.UJ UJ a:¥ % a:¥ % a:¥ % a:¥ % a:¥ % a::I£ % a:¥ %
Compre- 3 100 86 14 81 19 92 8 91 91 9 93 7 96 4
sian 7 199 169 15.0 167 16 164 17.6 167 161 164 17.6 177 11. 196 1 5
28 300271 9.7 264 12 261 13 266 1 1.3 273 90 279 7.0 287 43
100 364 331 9.1 324 11 334 82 302 17 295 189 303 16.8 340 66
Tens. indirec.28 26 25.7 1.2 241 73 22.0 154 23.9 8.1 252 3.1 2424 6.8 254 23
Tens.viguet. 28 35 32 86 31 11 4 30 14. 34 32 86 33 5.7 35 0
Asentamiento 63 58 57 54 51 45 38 36_[em]
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variando el contenido de sulf ato s. Se partie de una
concentr acion de 600 ppm. con incrementos de
100 ppm. hasta alcanzar 1200 ppm Se realize
tarnbien una mezcla testigo con agua del acueduc-
to de Bogota. En todos los casos se mantuvo
constante la relacicn agua-cemento (A/C) V se
midio. para cada caso. la variacion del asenta-
miento.
Se ensavar on cilindros por cornpresicn a edades
de 3. 7.28 V 100 dias. otros a tension indirecta a
lOS 28 dias V viguetas de flexion. de 28 dias de
sdad
ANALISIS DE RESULTADOS
Todas las probetas se fabricaron con cementa
Portland tipo I. Los resultados de resistencia par
cornpr esion V par tension indir ecta vasentamientos
contra concentr acion de sulfatos se graficaron
resultando Iineas curvas c6ncavas. que para cada
edad mencionada describen el mismo compor-
tamiento. reducieridose la resistencia. tanto par
cornpresion como par tension. hasta cerca de 900
ppm. donde se presenta el minima valor V luego
para las concentraciones rnavores. la resistencia se
Incremento sin Ilegar a superar la de la mezcla testigo
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
La perdida de resistencia por cornpr esion del 10%
se pr esento para una concentr acion de 600 ppm. a
los 28 dias. La rapidez de ataque del sulfato
aurnento al elevarse la concentracion de la solu-
cion. perc mas alia de una concentracion alrededor
de 900 ppm. de sulfato de magnesia. la rapidez can
que aurnento la intensidad del ataque fue menor.
La perdida de resistencia del 10% en tension en
viguetas ocurJio para la concentracion de 700 ppm.
La disminuclon del 10% en el asentamiento se
encontro para 600 y 700 ppm.
Combinando estos conceptos. se confirma el valor
dado como maximo permisible par la Norma IRAM.
de 600 ppm.
Se puede concluir que este limite maximo dado par
la Norma. es un valor razonable V conservativo. que
tiene en cuenta los efectos que se pueden producir.
tanto en las resistencias por compresion y 'por
tension como en el asentamiento.
La qufmica del cementa y las reacciones involu-
cradas par la accion de los sulfatos son muy
importantes para esclarecer el mecanlsmo de ata-
que. EI contenido de veso. segun las reacciones
quimlcas que produce el sulfato de magnesio.
aumenta. can el subsiguiente peligro de forma-
cion de sulfoaluminato calcico hldratado. cuya
expansion destruye el concreto endurecido.
La corrosion provocada por el magnesia se hace
visible par la destruccion de los silicatos yalumina-
tos calclcos V simultaneamente par la formacion de
productos cristalinos de caracter indiferente. tales
como silicatos magnesicos.
La mayor parte de los procesos anteriores produce
una progresiva dsstruccion del horrniqon. Sin
embargo. las investigaciones demuestran la exis-
tencia de casas sinqulares. en los que el horrniqc n.
a causa de la accion de un agua agresiva ha sufrido
una accion curativa. es decir. una accion reforzado-
ra de sus propiedades.
Este hecho se pr esento en este pr ovecto. pues
aunque inicialrnente la resistencia disrninuvo al
aumentar el contenido de sulfatos. como se espera-
ba. para las concentraciones mas altas de 900 a
1.200 ppm hubo un incremento relativo en la
resistencia tendiendo a alcanzar los valores obte-
nidos para la mezcla hecha con agua sin sulfates.
Este aumento de la resistencia. probablemente se
debe al lIenado de los huecos del horrniqon par los
cristales que elevan el peso especffico de este. pues
la compacidad es mayor.
Puede ocurrir
1. Que al obstaculizarse la teridencia al cr ecirniento y
la expansion de los cristales. los esfuerzos internos
resultantes destr uvan el concreto. surnandcse asl la
corrosion fisica a la qufmica y que la accion de los
sulfates. en estas ultirnas pr obetas. se produzca can
el paso del tiempo. pues la iniciacion de los
procesos de corrosion a el desarrollo de esta puede
requerir de varios aries. Esto se tr aduciria en una
menor durabilidad del horrniqon.
2. Que esta resistencia permanezca. y par tanto. el
uso de aguas can estas concentraciones sea
aceptable. desde el punto de vista de per dida de
resistencia. perc se recomienda hacer mayor nurne-
ro de ensayos. pues no hay una base estadistica que
confirme esta aseveracicn. Adernas. desde el punto
de vista de la manejabilidad. estas concentraciones
son completamente Inconvenientes.
Una mol ida gruesa deja parte de aluminato activo
sin reaccionar. V si. por cualquier causa. el proceso
de hidratacion continua. los aluminatos anhidros
reaccionan. 10 mismo que el veso. formando sulfo-
aluminatos. produciendo la destruccion del hormi-
gon EI primer sintoma de este fenomeno es que la
resistencta a traccion deja de aumentar (incluso
puede disminuir). mientras que la resistencia a
compresion tiene solo una correspondencia pe-
queila can la rotura que se produce mas tarde.
Se recomienda para proyectos posteriores se anali~
ce el cambia de estos para metros ensayando
probetas a varias edades en las resistencias por
tension.
Par el contra rio. una molienda fina del cementa
aumenta la superficie activa del C3A formandose
durante la hidratacion una mayor cantidad de
etringita. que en ese momento no causa corrosion
alguna. ya que se forma en la fase plastica del
hormigon.
EI curado continuo que sufrieron las probetas causa
aumento en el volumen y peso. debido a que el gel
de cementa absorbe agua. que produce una presion
de expansion. disminuye la tension superficial V
produce expansion.
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Se recomienda ensayar cilindros curados conforme
a las normas y luego expuestos a las condiciones
ambientales. para simular las condiciones reales a
que estara sometido el concreto.
Se debe usar una dosificacion elevada de cementa
pues. aunque parte del cemento quede inutilizada
per la accicn de los sulfatos. la parte restante puede
desarrollar las resistencias rnecanicas necesarias.
Presentamos recomendaciones teoricas de aplica-
cion practica que sugerimos se investiguen en
proyectos posteriores:
1. La accion del CaS04 en el cemento hidratado
disminuye al reducirse la relacion A1203: Fe203. pues
se forman soluciones solidas susceptibles de un
ataque relativamente pequerio. Se recomienda
·agregar Fe203 a la mezcla. de modo que el
contenido de C4AF aumente a costa del C3A.
2. No utilizar acelerantes. especial mente el cloruro
de calcio que reduce la resistencia del cementa al
ataque de los sulfatos. pues la fase plastica del
concreto es favorable para las reacciones de los
sulfatos. disminuyendo su accion nociva despues
de endurecido el horrniqon.
3. Investigar la influencia de utilizar escoria de alto
horne como estabilizador pues. sequn H. Lossier.
capta lentamente el sulfato de calcio y pone fin a la
expansion.
4. Adicionar de un 0.5 a un 1.0% de carbonato
bar ico al agua de amasado en mezcla total y
horncqenea. pues impide la torrnacion de sulfoalu-
minato calcico hidratado. ya que el ion sulfato se
separa en forma de sulfato barico y ejer ce una
accicn compactadora y este sulfato no es nocivo
para el concreto La accicn del ion magnesio no es
modificada. EI exceso de carbonato barico no es
dariino.
5. En las obras grandes. en las que existe un gran
consumo de agua. es obligatorio examinar las que
s,ean sospechosas. antes de su empleo. com pro-
banda su capacidad de utilizacion mediante ensa-
yos de laboratorio.
EI asentamiento puede tomarse como criterio para
averiguar si el contenido de sulfatos es alto. puesla
influencia de estes en dicho pararnetr o es inversa-
mente proporcional. Este criterio es tarnbien apli-
cable a obras que no requieren grandes volurnene s
de hormigon. Tambien puede prepararse en ellugar
de la obra una torta de cemento. utilizando el agua
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que se ensava Si esta torta se comporta igual que la
de contraste preparada con agua potable. puede
consider arse apta el agua en cuestion. pero siempre
es mejor y conveniente hacer ensayos previos.
Si se desea. 0 es necesario eliminar dudas sobre la
calidad del agua para el amasado. deben fabricarse
probetas empleando dicha agua y comprobar sus
resistencias mecanicas a los 28 dias. cornpar ando-
las con probetas hechas con agua potable.
Se puede obtener una rapids informacion del
comportamiento del cementa ante los sulfatos. solo
con analizar los porcentajes de los componentes del
clinker. datos que pueden suministrar los fabrican-
tes. 0 ensayos quimicos de laboratorio.
Se recomienda que se realicen ensayos en los que
varien las caracterfsticas de la mezcla. como la
relacion A/C. granulometrfa. curado de las probe-
tas. etc.
Es un sistema largo y dispendioso: requiere de
muchos ensayos. perc es necesario para lograr un
completo conocimiento del proceso. para calcular
la velocidad de corrosion del horrniqon en funcion.
tanto de la concentracion de los sulfatos en el agua
de mezcla. como de la cornposicion del cemento.
partiendo de resultados de laboratorio: ya que
generalizar estos partiendo de este provec-
to sola mente. puede conducir a conclusiones erro-
neas. Adernas. es necesario reunir gran cantidad de
observaciones "in situ" sobre obras civiles que se
realicen con aguas sulfatadas.
Adernas. para lograr que los resultados de los
distintos ensayos y laboratorios sean comparables.
deben incluirse los siguientes datos en el informe de
cada ensayo:
Tipo. fabricante y region del cementa empleado:
porcentaje de los minerales constituyentes.
Grado de finura del molido. (Blaine 0 Wagner)
Calidad y cantidad de arido (tamario maximo.
granulometrfa. etc.).
Dimensiones de las probetas
Datos sobre volumen de poros.
Metodo de curado y su tiempo. Dur acion de la
inrner sion de las probetas en agua y en condi-
ciones ambientales. temperatura. resultados de
ensayos. cornposicion rnineraloqica del agregado.
forma de compactaclon y resultados de la mlsma.
Otros.
)
